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DETECTEUR BIDIMENSIOMNEL DE PARTICULES IONISANTES 

Domaine technique et art anterieur. 

L' invention concerne un detecteur 

5 bidimensionnel de particules ionisantes. 

L' invention s' applique, par exemple, au domaine 
de 1'imagerie de particules £ fort pouvoir de 
penetration . 

L'imagerie de particules a fort pouvoir de 

10 penetration (par exemple les neutrons' rapides ou les 
rayons gamma) requiert des detecteurs ayant une bonne 
resolution et un pouvoir d'arrgt eleve. 

De tels detecteurs sont utilises, par exemple., 
dans la fusion de deuterium (DD) ou d'un melange de 

15 .deuterium (D) . et de tritium (T) par confinement: 
inertiel a l'aide de laser de puissance. La fusion d<£- 
• ces isotopes de l'hydrogdne se produit dans un volume 
de dimension caracteristique 50 /im. La react iori 
nucleaire de fusion s'accompagne de la liberation d'un 

20 neutron rapide de 14,1 MeV pour un melange DT ou de 
2,45 MeV pour un melange DD* Les neutrons rapides ont 
un libre parcours suffisant pour sortir du combustible. 
L' image neutronique permet de localiser la zone ou 
brulent les isotopes de 1 ' hydrogene . L' image 

25 neutronique ou 1' image gamma sont formees soit par un 
stenope, soit par une ouverture codee telle qu'un 
diaphragme de penombre ou un anneau. Des detecteurs a 
forte efficacite de detection et capables de localiser 
le point d' interaction de la particule sont necessaires 

3 0 a 1 ' enregistrement de cette image. 

A ce jour, les detecteurs bidimensionnels de 
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particules ionisantes sont realises en assemblant des 
milliers de fibres a scintillateur plastique, chaque 
fibre ayant une longueur comprise typiquement entre 1 
et 10 cm et constituant un pixel du detecteur. Un tel 
detecteur est represents aux figures 1A et IB, Un 
ensemble de fibres 2 a scintillateur plastique sont 
maintenues dans un cylindre 1. Chaque fibre k 
scintillateur plastique 2 a un diamdtre D sensiblement 
egal, par exemple, a 1mm. 

Une fibre a scintillateur plastique est 
representee en figure 2. Elle est constitute d'un 
barreau de scintillateur plastique 3 a haut indice de 
refraction (typiquement de l'ordre de 1,6) entoure 
d'une gaine 4 d' indice optique inferieur (typiquement 
de l'ordre de 1,5). Les particules incidentes a 
detecter P (neutrons, rayonnement gamma) ont une 
trajectoire paralldle a 1 ' axe de la fibre et deposent 
leur energie dans le scintillateur plastique. II y a 
creation d' ions de recul I et une fraction de 1 ' energie 
deposee est convertie en photons primaires Phi, puis en 
photons secondaires Ph2 et tertiaires Ph3 . Les photons 
tertiaires Ph3 constituent une lumiere de scintillation 
visible qui est guidee jusqu'a une extremite de la 
fibre ou une image est enregistree a 1'aide d'un 
detecteur CCD (CCD pour « Charge Coupled Device ») . 
Plusieurs centimetres de fibre sont necessaires pour 
detecter efficacement des particules tres penetrantes 
comme les neutrons rapides . 

Pour des longueurs de fibres super ieures au 
centimetre f cette technologic limite le diametre 



De plus, il est connu que 1 ' echantillonnage 
d'une image limite la resolution ultime dans la source 
a deux fois la taille d'un pixel divise par le 
grandissement du systeme d'imagerie. En 1 7 occurrence, 
le grandissement d'un systeme d'imagerie doit done etre 
de l'ordre de 200 pour obtenir des resolutions 
spatiales inferieures a la taille de la source, par 
exemple des resolutions de l'ordre de 5 /xm. 
L' instrument de mesure s'etend alors sur des distances 
importantes qui peuvent etre superieures a une dizaine 
de metres . 

Par ailleurs, la realisation d'un detecteur est 
obtenue par 1' assemblage fastidieux de plusieurs. 
milliers de pixels un a un. II en resulte des 
imperfections dans 1 ' arrangement regulier des pixels.? 
De plus, le manque de rigidite des fibres a 
scintillateur plastique et leur dilatation importante 
ne permet pas de garantir une colinearite precise entre 
chaque fibre . 

D' autre part, 1' interaction des neutrons 
rapides dans un scintillateur plastique est dominee par 
la diffusion Plastique sur 1 ' hydrogdne . Ainsi, les ions 
de recul I deposent-ils leur energie sur un cylindre de 
diametre typique 1 mm lorsque les particules incidentes 
(neutrons, rayonnement gamma) ont une energie de 
14,1 MeV. Une autre limitation de la resolution 
spatiale dans la source est done la largeur du dep6t 
d' energie (diametre du cylindre) divis<§e par le 
grandissement . 

Ainsi, la technologie de fabrication des 
detecteurs bidimensionnels selon l'art connu limite- t- 
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elle les performances des instruments dans lesquels 
sont implantes ces detecteurs . Par exemple / dans une 
matrice de fibres a scintillateur plastique de diametre 
0,5 mm, la resolution spatiale du detecteur de neutrons 
est limitee a 1,4 mm pour des neutrons de 14,1 MeV et a 
1 mm pour des neutrons de 2,45 MeV. 

L' invention ne presente pas les inconvenients 
mentionnes ci-dessus. 

Expose de I 7 invention 

En effet 1' invention concerne un detecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes comprenant une 
matrice de fibres detectrices, chaque fibre detectrice 
constituant un pixel du detecteur et comprenant un 
scintillateur pour emettre une lumidre de 
scintillation, caracterise en ce que chaque fibre 
detectrice est constitute d'un capillaire de verre 
rempli de scintillateur liquide dont la composition 
chimique est choisie de fa^on que le libre parcours 
moyen de photons de scintillation primaire soit 
negligeable devant le diametre du capillaire. 

D'autres caracteristiques . et avantages de 
1' invention apparaitront <§. la lecture d'un mode de 
realisation preferentiel fait en reference aux figures 
jointes parmi lesquelles : 

- la figure 1A represente un detecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes selon l'art 
anterieur ; 

- la figure IB represente une vue de detail de 
la figure 1A ; 
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particules ionisantes a detecter dans une fibre a 
scintillateur plastique selon l'art anterieur / 

- la figure 3 repr^sente un detecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes selon un mode 
5 de realisation preferentiel de 1' invention. 

Sur toutes les figures les memes reperes 
designent les memes Elements. 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
10 1 ' invention. 

La figure 3 represente un detecteur 
bidimensionnel de particules ionisantes selon 
l 7 invention. 

Le detecteur bidimensionnel selon 1' invention 

15 comprend une matrice de capillaires 6 remplis de 
scintillateur liquide. La matrice de capillaires 6 est 
plac<§e dans une cuve 5. Les capillaires ont, par 
exemple, un diametre moyen d inferieur ou egal a 500 /xm 
pouvant atteindre, par exemple, 20 /xm. L'indice de 

20 refraction du verre des capillaires est, par exemple, 
de 1,49. Le parall^lisme des capillaires est inferieur 
a 100 micro-radian. La trajectoire des particules 
incidentes est parallele i. l'axe des capillaires. 

Le scintillateur liquide a, par exemple, un 

25 indice de refraction de 1,57. La composition chimique 
du scintillateur liquide est choisie pour que les 
photons de scintillation primaire aient un libre 
parcours moyen negligeable devant le diametre du 
capillaire . Les photons de scintillation primaire 

30 induits dans le solvant ont, par exemple, une longueur 
d'onde de 300 nm. 
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Le scintillateur liquide est soit un 
scintillateur liquide binaire, soit un scintillateur 
liquide ternaire . Dans le premier cas, le scintillateur 
liquide comprend un premier composant scintillateur qui 
5 absorbe les photons UV de scintillation primaire pour 
erne tt re une emission secondaire de plus grande longueur 
d'onde, par exemple 370 nm. Dans le second cas, le 
scintillateur liquide comprend, outre le premier 
composant, un deuxieme composant scintillateur qui 

10 absorbe 1' emission secondaire emise par le premier 
composant pour emettre a son tour a une longueur d'onde 
comprise entre 400 nm et 500 nm, par exemple 420nm. 
Dans les deux cas, 1 1 indice de refraction du liquide 
scintillateur et 1 1 indice de refraction du verre qui 

15 constitue le capillaire sont choisis pour guider la 
lumiere de scintillation vers une extremite de sortie 
du capillaire. 

Le solvant qui compose le capillaire est, par 
exemple, du PXE (PXE pour phenyl -o-xylylethane) . A 

20 titre d' exemple non limitatif, le scintillateur liquide 
binaire a une resolution spatiale de 6 jirn et emet £ 
370 nm et le scintillateur liquide ternaire a une 
resolution spatiale de 7 fxm et emet a 420 nm. Les 
scintillateurs binaire et ternaire peuvent ainsi etre, 

2 5 par exemple, les composant s commercialises 

respect ivement sous les references EJ-399-05C2 et . EJ- 
399-05C1. 

Preferentiellement , le scintillateur liquide 
contient du deuterium. L' utilisation de deuterium 

3 0 pormet * v.? n t g e u semen t de diminucrt: d'un i: act our 2 l.-j 
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de son point d' interaction . Le liquide peut egalement 
contenir une solution de lithium ou d'un element de 
masse atomique superieure au lithium. Par ailleurs, 
1' emission de scintillation voit son intensite divisee 
5 par le facteur e (e « 2,71828) en quelques nano- 
secondes . Cette propriety permet de selectionner la 
bande d'energie des neutrons par temps de vol* Cette 
propriete permet egalement de differencier les neutrons 
des photons qui accompagnent generalement la production 

10 des neutrons. De par sa nature, le scintillateur 
binaire presente un temps de montSe de quelques 
dizaines de pico-secondes. Cette propriete est 
essentielle, par exemple, pour les applications de 
cinematographie ultrarapide subnanoseconde . 

15 La cuve 5 comprend une premiere paroi 7 munie 

d'un hublot de verre transparent a la longueur d'onde 
de scintillation et une deuxieme paroi 8, situee en 
face de la deuxieme paroi, et faite d'un miroir 
ref lechissant a cette longueur d'onde. Dans la cuve, 

20 les capillaires sont places entre le hublot et le 
miroir et leur axe est perpendiculaire au miroir et au 
hublot- Les particules a detecter .penetrent dans le 
detecteur par le miroir. La lumiere de scintillation 
est recueillie par le hublot 7. Cette lumiere etant 

25 eraise de maniSre isotrope, la fraction de lumiere emise 
qui part vers le miroir est reflechie par celui-ci et 
renvoyee vers le hublot de sortie. 

Sur les parois superieure et inferieure de la 
cuve, qui sont des parois paralleles a l'axe des 

3 0 capillaires, des membranes elastiques respectives 9 et 
10 absorbent les dilatations thermiques du 
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scintillateur . 

La matrice de detecteurs presente, par exemple, 
une section de l'ordre de 100x100 mm 2 et une epaisseur E 
qui peut aller de 10 a 50 mm. Elle est realisee d'un 
seul bloc par assemblage multiple de macro faisceaux 
contenant des faisceaux elementaires . Cette technique 
permet de realiser des detecteurs monolithiques de 
grande section. La matrice de capillaires est 
preferentiellement realisee sur une epaisseur bien 
superieure a 1' epaisseur desiree de maniere a assurer 
une bonne colinearite entre capillaires (par exemple 
infer ieure a 100 juradians) . 

Un exemple- num<§rique de realisation d'un 
detecteur utilise pour acquerir 1' image neutronique 
15 d'une capsule de 1 mm de diametre, remplie de deuterium 
et implosee par un laser de 30 kJ est donne ci-apres. 
La matrice de capillaires est un pave de 10 0 mm de cote 
et de 50 mm d' epaisseur. Chaque capillaire a un 
diametre de 250 pun. Le scintillateur liquide, d' indice 
optique 1,57, contient du deuterium a 98 %- Son 
efficacite de scintillation est de 80 % par rapport a 
1' anthracene et sa constante de decroissance est de 
3 ns. La cuve, en acier inoxydable, est fermee par un 
miroir et un hublot en verre. Quatre membranes 
elastiques permettent la dilation thermique du 
scintillateur. 
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REVENDICATIONS 

1. Detecteur bidimensionnel de particules 
ionisantes comprenant une matrice de fibres 
5 detectrices, chaque fibre detectrice constituant un 
pixel du detecteur et comprenant un scintillateur pour 
emettre une lumiere de scintillation, caracterise en ce 
que chaque fibre detectrice est constitute d'un 
capillaire de verre rempli de scintillateur liquide 
10 dont la composition chimique est choisie de facpon que 
le libre parcours moyen de photons de scintillation 
primaire soit negligeable devant le diametre du 
capillaire (d) . 

15 2 . Detecteur bidimensionnel selon la 

revendication 1, caracterise en ce que le scintillateur 
liquide est un scintillateur liquide binaire. 

3 . Detecteur bidimensionnel selon la 
20 revendication 1, caracterise en ce que le scintillateur 

liquide est un scintillateur liquide ternaire . 

4 . Detecteur bidimensionnel selon la 
revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le 

25 scintillateur liquide comprend du PXE pour solvant . 

5. Detecteur bidimensionnel selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que le scintillateur liquide contient du 

3 0 deuterium. 

6. Detecteur bidimensionnel selon l'une 
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quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que les capillaires ont un diametre compris entre 
2 0 et SOOj-tm et une longueur comprise entre 10 et 50mm 
et en ce que la matrice de capillaires presente une 
5 section sensiblement egale a 100x100 mm 2 . 

7. Detecteur bidimensionnel selon 1'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que les capillaires sont places dans une cuve 

10 comprenant une premiere paroi (7) munie d'un hublot de 
verre transparent i. la longueur d'onde de la lumiere de 
scintillation et une deuxieme paroi (8) situee en face 
de la premiere paroi (7) et faite d f un miroir 
refl<§chissant a ladite longueur d'onde, les particules 

15 ionisantes penetrant dans le detecteur par le miroir. 

8. Detecteur bidimensionnel selon la 
revindication 7, caracterise en ce que la cuve comprend 
des parois superieure et inferieure qui comprennent des 

20 membranes elastiques (9, 10) pour absorber des 
dilatations thermiques . 
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